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Above ground biomass (AGB) is all living organic matters above the soil including 
stem, seed and leaves. This study aimed to estimate the individual clove (Syzygium 
aromaticum) and it’s above ground biomass using Unmanned Aerial Vehicle in the 
Agroforestry area in Paninggahan, West Sumatra. This study used a photogrammetry 
method to calculate trees and estimated the AGB. We detected 257 numbers of trees 
based on aerial image analysis and observed 270 after we validated on ground check 
in the field. The result was slightly different between estimated AGB from UAV and 
observed AGB from our ground validation.  The estimated AGB was 5.9 ton/ Ha where 
the surveyed AGB was 5.6 ton/Ha. The difference between estimated AGB and 
observed AGB was 0.3 ton/Ha.  
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Permasalahan mengenai perubahan iklim telah 
menarik perhatian masyarakat global untuk 
melindungi hutan dari deforestasi dan degradasi 
hutan. Perubahan iklim disebabkan karena 
banyaknya gas CO2 dilepaskan ke udara sehingga 
dibutuhkan strategi untuk mereduksi karbon yang 
terakumulasi di atmosfer (Purnobasuki, 2012). 
Ketersediaan biomassa merupakan salah satu 
faktor yang dapat mengurangi emisi karbon yang 
berdampak pada kerusakan lingkungan (Gibbs et 
al. 2007). Biomassa di atas permukaan tanah 
(Above Ground Biomass) adalah semua bahan 
organik dari tanaman yang hidup di atas tanah 
termasuk batang, kulit kayu, biji dan dedaunan 
(IPCC 2006). Dalam skala manajemen hutan, 
agroforestri dan kegiatan proyek karbon 
memerlukan perhitungan biomassa. Metode ini 
memiliki potensi untuk diadopsi dalam proyek 
Carbon Trade. 
 Kegiatan perdagangan karbon 
merupakan skema perdagangan antar negara yang 
dirancang untuk mengurangi emisi karbon 
dioksida. Perdagangan karbon mengatur 
kebijakan perusahaan dan pemerintah untuk 
memenuhi target pengurangan emisi karbon yang 
dihitung dalam satuan ton per karbon dioksida 
(Gilbertson & Reyes, 2009). Estimasi yang tepat 
pada perhitungan biomassa yang terdapat pada 
hutan tropis sangatlah penting dalam berbagai 
hal, antara lain seperti upaya eksplorasi kayu 
hingga siklus karbon global. Khususnya pada 
siklus karbon global total nilai Above Ground 
Biomass (AGB) sangat penting untuk mengetahui 
jumlah fluktuasi cadangan karbon yang tersimpan 
pada suatu wilayah dalam kurun waktu atau 
periode tertentu yang relatif singkat (2–10 tahun) 
(UNFCCC, 2008). 
 Indonesia memiliki luas lahan pertanian 
sebesar 70,2 juta ha, yang terdiri atas sawah, 
tegakan, pekarangan, perkebunan, dan padang 
penggembalaan. Tetapi lahan pertanian yang 
efektif hanya seluas 58,9 juta ha. Area dengan 
luas sekitar 11,3 juta ha merupakan lahan yang 
tidak dimanfaatkan oleh masyarakat. Lahan ini 
disebut dengan “lahan tidur” yang tidak 
dilakukan penanaman selama lebih dari dua tahun 
(BBSDLP, 2008). Lahan tidur memiliki potensi 
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perkebunan yang menjadi salah satu sumber 
biomassa. Tanaman perkebunan memiliki potensi 
besar sebagai penghasil biomassa salah satunya 
adalah tanaman cengkeh (Wulandari, Sumanto, & 
Saefudin, 2019). Pemanfaatan lahan perkebunan 
cengkeh dapat mampu meningkatkan 
ketersediaan biomassa yang cukup melimpah 
pada lahan yang sebelumnya terdegradasi. Pola 
tanam agroforestri dapat menyimpan karbon jauh 
lebih besar daripada tanaman semusim 
(Kurniyawan et al., 2010). 
Teknologi pesawat tanpa awak (Unmanned 
Aerial Vehicle) dan sistem informasi geografis 
telah mempercepat perkembangan metode 
dengan biaya dan waktu yang lebih efisien untuk 
melakukan pengukuran AGB (Wikantika, 2009; 
Ota et al. 2015). Beberapa penelitian 
menggunakan metode ini menunjukan hasil yang 
cukup baik pada pengukuran AGB di beberapa 
tipe vegetasi (Fernandes et al. 2020; Hashem, 
2019; Zhang, 2019; Li et al. 2019; Warfield dan 
Leon, 2019). Oleh karena itu, penelitian ini 
bertujuan untuk melakukan perhitungan individu 
cengkeh dengan cepat dan akurat serta 
mengetahui biomassa diatas permukaan tanah 
(AGB) cengkeh dengan menggunakan pesawat 
tanpa awak (UAV) di Kawasan Agroforestri 
Paninggahan, Solok, Sumatera Barat.  
 
METODE PENELITIAN 
Alat dan Bahan 
Alat dan bahan yang diperlukan yaitu Drone DJI 
Mavic, Meteran (Tinggi), DBH meter, tali rafia 
(plot), software QGIS, Rstudio (Allaire, 2012), 
Pix4D versi 4 trial (Pix4D, 2017), GPS garmin 




Gambar 1. Peta lokasi penelitian 
Penelitian ini terletak ± 1 km di sebelah 
timur danau Singkarak (Gambar 1). Area 
didominasi oleh tumbuhan Adinandra dumosa, 
Syzygium cumini, Alleurites mollucanus dan 
Areca catechu. Sebelum dijadikan perkebunan 
kawasan ini merupakan lahan tidur yang hanya 
ditumbuhi rumput-rumputan dari jenis Imperata 
cylindrica dan Setaria palmifolia. Penanaman 
cengkeh dimulai pada tahun 2005 yang diinisiasi 
oleh lembaga swadaya masyarakat untuk 







 TRY SURYA HARAPAN ET.AL./ JURNAL BIOLOGI UNIVERSITAS ANDALAS - VOL. 9 NO. 1 (2021) 39-46 
 
41 TRY SURYA HARAPAN ET.AL.                                                                                                             DOI: 10.25077/jbioua.9.1.39-46.2021 
 
Cara Kerja 
Akuisis Data UAV  
Data diambil pada 19 September 2020 dengan 
quadcopter DJI Mavic Pro dengan RGB kamera. 
Drone dioperasikan secara otomatis dengan pola 
penerbangan grid menggunakan software Pix4D 
capture (android) dengan mode auto-pilot. 
Ketinggian penerbangan adalah 120 m dengan 
overlap 80%. Setelah akuisisi data selesai, semua 
gambar telah tersimpan di SD card kemudian 
diperiksa kualitasnya dan gambar yang tidak 
fokus dihapus kemudian dipindahkan ke folder 
sesuai dengan lokasi, jam dan tanggal 
pengambilan data. Pada penelitian ini tidak 
menggunakan Ground Control Point (GCP). 
 
Pemrosesan Data UAV 
Perangkat lunak Pix4D Trial versi 4.5 (Pix4D, 
2017) digunakan untuk pembuatan ortofoto, 
digital surface model (DSM) dan digital terrain 
model (DTM) melalui pendekatan fotogrametri 
(structure from motion). Foto UAV diproses 
dengan tiga langkah: initial processing, point 
cloud dan DSM. Kemudian, ortofoto RGB, DSM 
dan DTM diekspor dengan format geo-TIFF 
(Tagged Image File Format). Data Canopy Heigh 
Model (CHM) didapatkan dari hasil pengurangan 
DSM dan DTM menggunakan raster calculator di 
QGIS. 
 
Perhitungan pohon & karakterisasi kanopi 
pohon cengkeh (Syzygium aromaticum) 
Data primer yang digunakan untuk menghitung 
jumlah pohon cengkeh adalah CHM. Untuk 
perhitungan individu cengkeh, diletakkan secara 
purposive sebanyak 5 plot dengan ukuran 100 x 
100 m. Plot ditentukan dengan melihat secara 
visual area dengan kerapatan cengkeh yang tinggi 
pada file ortofoto. Kemudian, CHM di crop 
dengan extant plot 100x100 m. Manipulasi raster 
menggunakan menggunakan paket raster di 
RStudio (Allaire, 2012; Hijman et al. 2013) 
selanjutnya perhitungan pohon menggunakan 
paket ForestTools (Plowright, 2017) dan TreeTop 
(Silva et al. 2021). Vegetasi kemudian dideteksi 
secara otomatis dengan menggunakan algoritma 
variable window filter (Popescu dan Wynne, 
2004). Algoritma diperintahkan untuk mengukur 
vegetasi dengan tinggi minimal 2 m. Hasil dari 
perhitungan tinggi pohon berupa vector 
kemudian di ekspor menggunakan menjadi 
shapefile (shp).  
 Pada beberapa kasus terdapat poin-poin 
ketinggian yang tidak cocok, contohnya 
mendeteksi objek asing (vegetasi non cengkeh, 
kayu mati dan bangunan). Dilakukan cleaning 
point menggunakan perangkat lunak QGIS, point 
yang tidak cocok kemudian dihapus. Proses 
cleaning dilakukan dengan pengamatan visual 
berdasarkan karakter kanopi dari cengkeh. 
Identifikasi secara visual merujuk pada penelitian 
Valérie dan Marie-Pierre (2006), González‐
Orozco et al. (2010) dan Harapan (2019). 
Cengkeh memiliki tipe kanopi not clumping, 
arsitektur kanopi deep, ukuran kanopi kecil 
dibawah 10 m dan tekstur daun mengelompok 
berwarna kuning pada pucuk (Gambar 2). Setelah 
karakter kanopi dikonfirmasi dilakukan 
penghapusan point vegetasi selain cengkeh. 
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Perhitungan AGB 
Pada penelitian ini dipilih 1 plot berukuran 
100x100m untuk dilakukan perhitungan AGB. 
Kalkulasi AGB didapatkan dari prediksi tinggi 
dan diameter kanopi yang diekstraksi dari data 
CHM (Plowright, 2017; Silva et al. 2021). Pada 
penelitian ini digunakan script AGB dari Jucker 
et al. (2017) sedangkan untuk perhitungan AGB 
manual digunakan allometrik dari Ketterings et 
al. (2001). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Perhitungan Pohon Cengkeh   
Pada luas area 1 Ha semua vegetasi berkayu dapat 
tumbuh maksimal dengan jumlah sampai dengan 
500 individu. Validasi lapangan dilakukan di 
Bukit Panjang terdapat pohon cengkeh sebanyak 
270 individu (Plot 1). Berdasarkan data estimasi 
dengan menggunakan UAV jumlah pohon yang 
terdeteksi sebanyak 257 individu. Dari data 
tersebut menunjukkan bahwa perhitungan 
individu pohon menggunakan metode estimasi 
menggunakan UAV memperoleh hasil yang 
relatif sama dengan menggunakan metode 
observasi langsung. Hasil ini sesuai dengan studi 
yang dilakukan oleh Puliti et al. (2015) mengenai 
inventarisasi kawasan hutan kecil menggunakan 
sistem UAV, diketahui bahwa nilai rata-rata 
prediksi individu pohon tidak berbeda jauh 
dengan nilai data lapangan.  
Menurut Hashem (2019) menyatakan 
bahwa dalam mendeteksi individu pohon, 
kualitas spasial gambar serta ketinggian 
penerbangan UAV dapat mempengaruhi hasil 
keakuratan perhitungan jumlah pohon. 
Penggunaan sistem UAV memberikan informasi 
inventarisasi seperti perhitungan individu pohon 
pada hutan yang relative akurat dan hemat waktu. 
Sedangkan menurut Jones et al. (2020) bahwa 
orthomosaic yang diambil oleh UAV juga dapat 
dengan akurat untuk mengukur jumlah individu 
pada kawasan ekosistem mangrove. Gambar 
yang telah diproses mendapatkan perhitungan 
individu yang akurat sehingga pengukuran 
biomassa pada vegetasi mangrove dapat 
memperoleh nilai standar error yang rendah.  
       
    
Gambar 3. Jumlah individu cengkeh Plot 1 = 270, Plot 2 = 236, Plot 3 = 166, Plot 4 = 313, Plot 5 = 260. 
Titik merah individu cengkeh yang ditandai algoritma. Plot 1,2 (Jalan menuju bukit panjang) 
Plot 3 (Puncak Bukit Panjang), Plot 4,5 (Batu Agung). *Plot 1 dilakukan validasi lapangan. 




 TRY SURYA HARAPAN ET.AL. / JURNAL BIOLOGI UNIVERSITAS ANDALAS - VOL. 9 NO. 1 (2021) 39-46 
43 TRY SURYA HARAPAN ET.AL.                                                                                                         DOI: 10.25077/jbioua.9.1.39-46.2021 
Perhitungan AGB 
Dengan menggunakan CHM plot 1 dengan luasan 
plot 100 m x 100 m didapatkan data ketinggian 
dan diameter individu pohon cengkeh secara 
estimasi (Gambar 4). Data tersebut kemudian 
dibandingkan dengan data ketinggian individu 
pohon secara survei. Total pohon 257 individu 
cengkeh untuk analisis (tabel 1) yang digunakan 
pada perbandingan survei dengan estimasi tinggi 
dan diameter kanopi. Gambar 5b menunjukan 
regresi antara tinggi pohon estimasi (HeightP) 
dan tinggi pohon survei (HeightS) dengan nilai 
R2 = 0.31 dengan korelasi 0.61 yang menunjukan 
korelasi antara parameter tinggi pohon tidak 
cukup akurat karena dipengaruhi oleh beberapa 
faktor, seperti keterbatasan alat ukur yaitu pita 
ukur dan keadaan topografi plot. Sesuai dengan 
Iizuka et al. (2018), menunjukkan bahwa faktor 
yang dapat mempengaruhi perbedaan antara 
parameter tinggi pohon yaitu keadaan topografi 
kawasan hutan yang menyebabkan tinggi pohon 
tidak lebih akurat diperoleh pada data lapangan 
dibandingkan data drone. Karena drone memiliki 
keterbatasan melakukan deteksi pohon yang lebih 
rendah atau pohon non-kanopi. 
 
Gambar 4. Canopy Height Model (CHM) pada plot 1 yang digunakan untuk estimasi tinggi dan diameter 
pohon cengkeh 
 
Sedangkan gambar 5a menunjukan 
korelasi antara parameter luas kanopi pohon 
secara estimasi (CanopyP) dan luas kanopi pohon 
secara survei (CanopyS) dengan didapatkan nilai 
R2 = 0.45 dengan nilai korelasi 0.73 yang 
menunjukan bahwa korelasi parameter antara 
luas kanopi pohon cukup akurat karena 
segmentasi antar pohon jelas sehingga kalkulasi 
data lapangan (survei) sesuai dengan perkiraan 
kalkulasi menggunakan drone. Studi terkait yang 
dilakukan oleh So-Ra et al. (2010), menyatakan 
segmentasi antar pohon mempengaruhi nilai 
estimasi luas kanopi pada pohon Pinus 
densiflora. Hal ini dikarenakan adanya tumpang 
tindih antar kanopi pohon satu yang disebabkan 
oleh jarak antar pohon yang rapat sehingga proses 


























 TRY SURYA HARAPAN ET.AL. / JURNAL BIOLOGI UNIVERSITAS ANDALAS - VOL. 9 NO. 1 (2021) 39-46 
44 DOI: 10.25077/jbioua.9.1.39-46.2021                                                                                                               TRY SURYA HARAPAN ET.AL. 
 
Gambar 6. Box plot variabel (a) kanopi dan (b) tinggi 
 
Tabel 1. Deskriptif statistik variabel kanopi dan tinggi 
  Min. 1st Qu Median Mean 3rd Qu Max 
CanopyS 1.050 2.9 3.6 3.603 4.4 7 
CanopyP 1 2.6 3.175 3.145 3.6 5.7 
HeightS 2 4.425 5.575 5.456 6.5 8 
HeightP 2.2 5.378 6.75 6.459 7.808 9.7 
 
Tabel 2. Perbandingan nilai AGB (d) dengan AGB (s)  
AGB Hasil Sumber 
AGB (survei) 5.6 Ton/Ha Ketterings et al. (2001) 
AGB (prediksi) 5.9 Ton/Ha Jucker et al. (2017) 
Berdasarkan pada tabel.1 didapatkan hasil 
perbandingan nilai AGB (s) mendekati nilai AGB 
(p) dengan selisih 0,3 ton/ ha. Data tersebut 
menunjukkan bahwa AGB (p) memiliki nilai 
akurasi yang tinggi. Hal ini sesuai dengan 
penelitian yang dilakukan oleh (So-Ra et. al. 2010 
; Ota et al. 2015) juga memberikan hasil yang 
serupa. Hal ini mengindikasikan bahwa metoda 
pengukuran dengan menggunakan UAV 
memberikan hasil estimasi yang cukup akurat 
dalam perhitungan AGB (Hashem, 2019; 
Wikantika, 2009; Jones et al. 2020; Basuki et al. 
2009).  
Untuk memperoleh potensial penyerapan 
karbon yang maksimum perlu difokuskan pada 
kegiatan peningkatan biomassa di atas 
permukaan tanah dibanding karbon dalam tanah 
disebabkan jumlah bahan organik tanah yang 
relatif  lebih kecil dan masa keberadaannya 
singkat (Canadell, 2002). Pada penelitian ini 
cadangan karbon yang dihasilkan cengkeh 
tergolong rendah dan tergolong pada karbon yang 
dihasilkan lahan rehabilitasi (Astuti et al. 2020). 
Peningkatan penyerapan cadangan karbon dapat 
dilakukan dengan meningkatkan pertumbuhan 
biomassa hutan secara alami, penanaman pohon 
baru serta mengurangi pemanenan kayu dan 
mengembangkan hutan dengan jenis pohon yang 
beragam dan cepat tumbuh (Sedjo dan Salomon, 
1988). Pada penelitian ini dalam area 1 Ha 
cengkeh dapat tumbuh secara maksimal pada 313 
individu pohon (Gambar 3) yang tumbuh 
diselingi oleh tumbuhan agroforest lain. 
 
KESIMPULAN 
Drone dapat memberikan hasil yang akurat pada 
perhitungan individu dan estimasi AGB dari 
tumbuhan cengkeh. Walaupun memiliki nilai R2 
yang rendah pada variabel tinggi drone dengan 
tinggi survei, AGB drone dapat memberikan nilai 
dengan selisih 0,3 ton/Ha dari pengukuran 
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